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37. Jahrgang

Untersuchung iiber die Moglichkeit einer Steigerung der Belastbarkeit
von Wendepolmaschinen

Von Emil Dick, Giimligen *)

Obwohl die kompensierte Kollektormaschine der Wende-
polmaschine in bezug auf Kommutierung iiberlegen ist,
konnte sich die Wendepolmaschine wegen der einfacheren
Bauart und der geringeren Herstellungskosten weiter behaup-
ten, besonders in Fillen, in denen die Bedingungen fiir die
Kommutierung giinstig lagen. Eine Erweiterung des Anwen-
dungsgebietes ergibe sich durch die Erhéhung der Belast-
barkeit. Der Autor untersucht die Mittel, die dazu dienen
konnen, und zeigt zum Schluss am Beispiel eines ausgefiihr-
ten Wendepolgenerators die Berechnung der wichtigsten
Grossen.

Allgemeines

Die Belastungsfihigkeit der Kollektormaschine
ist durch die Giite der Kommutierung bestimmt. Je
besser die Kommutierung, um so leistungsfihiger
wird die Maschine und um so sicherer auch der Be-
trieb. Die Praxis hat ergeben, dass die kompensierte
Maschine in bezug auf die Stromwendung der Wende-
polmaschine weitaus iiberlegen ist. Diese Ueber-
legenheit ergibt sich aus der fast génzlichen Ver-
nichtung des Ankerfeldes, das bekanntlich durch die
entgegengesetzt wirkenden Amperewindungen der
Kompensations- und Wendepolwicklung aufgehoben
wird, Aus diesem Grunde hat sich die kompensierte
Maschine selbst in den schwierigsten Betrieben,
z.B. als Triebmotor von Walzwerk- und Férder-
anlagen und von Lokomotiven vorziiglich bewihrt.

Trotzdem konnte sich die Wendepolmaschine
weiter behaupten, besonders in Fillen, in denen die
Bedingungen der Erzielung einer zufriedenstellen-
den Kommutation gegeben waren. Diesem Umstande
einerseits, der einfacheren Bauart und den geringe-
ren Herstellungskosten anderseits ist es zuzuschrei-
ben, dass die aus dem Anfang unseres Jahrhunderts
stammende Wendepolmaschine grosse Verbreitung
fand.

Das Anwendungsgebiet koénnte noch erweitert
werden, wenn es gelinge, die Belastungsfihigkeit
durch einfache Mittel zu heben. Wie angedeutet,
verursacht das durch die Amperewindungen des
Ankers (AW ,) gebildete Ankerfeld eine Verschie-
bung des Hauptfeldes @, und zwar in Richtung
des Drehsinns beim Generator (beim Motor gegen
den Drehsinn). Da eine solche Verschiebung beim
kompensierten Generator gar nicht entstehen kann,
weil bei ihm das Ankerfeld iiber den ganzen Anker-
umfang fast ganz aufgehoben wird, ist der Weg zur
Verbesserung der Kommutierung der Wendepol-
maschine dadurch gekennzeichnet, dass man alle
bekannten Mittel anwenden muss, um die Stirke
des Ankerfeldes zu verringern. Hiezu dienen fol-
gende Mittel:

1. Hohe Induktion B; im Luftspalt zwischen Pol-
schuh und Ankereisen zur Erzielung der kiirze-
sten Ankereisenlinge [.

*) Der Autor vollendet am 28. Juli 1946 sein 80. Lebens-
jahr (vgl. S.443).

621.313.226

Quoique la machine a collecteur compensée soit supé-
rieure @ la machine a péles auxiliaires en ce qui concerne la
commutation, la machine a péles auxiliaires a pu se main-
tenir — en particulier lorsque les conditions de service
étaient favorables a la commutation — grice a sa construc-
tion plus simple et aux frais de fabrication moins élevés. Il
serait possible d’agrandir le champ d’application de cette
machine en augmentant la charge admissible. L’auteur étudie
les moyens qui permettraient d’atteindre ce but et indique
pour terminer le mode de calcul des valeurs caractéristiques
en prenant pour exemple un générateur muni de péles auxi-
liaires qui a été réalisé.

2. Grosser Luftspalt ¢ zwischen Ankereisen und Pol-
schuh, um die Feldamperewindungen AW den
Ankeramperewindungen AW , gegeniiber so stark
als méglich zu machen; grosser Wendepol-Luft-
spalt dy .

3. Konzentrierung der Wendepolwicklung in Rich-
tung Ankeroberfliche.

4. Relativ kleiner Polwinkel b/zp.

Bestimmung der wichtigsten Grossen der
Maschine
Die Leistung des Kollektorankers ist:
UI (= mittlere Lamellenspannung U;,, pro Anker-
windung mal Zahl der stromdurchflossenen Anker-
windungen)

UI:UL,,,% Da

Leistung: P— ¥
- 1000
Durchmesser: D — 2000 P, cm (1)
4 A ULm
Drehzahl: n_ 2 00-100U, /min (2)
< U2pr,
Lamellenzahl: K —=U EP ; Leiterzahl: z
Lm
.108
Induktionsfluss: @ = i 50 -}g hd Maxwell (3)
nz p
Polwinkel: b/vp; 1p — Dw cm.
2p
Thema I

Magnetische Induktion: B; o~ _I:I;l Gauss, (4)

wo I Eisenlinge ohne Ventilationskanile in cm,
b Polbogen in cm,

d. h. je kleiner die Eisenlinge ist, um so grosser
wird die magnetische Induktion und um so kleiner
die Reaktanzspannung

Up—= —lv,d &L 100 v (5)
K a
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wo z Leiterzahl, AW, 4+ x AW
v4 Ankergeschwindigkeit in m/s, AINW‘— =yp=1-+4 Y, WA - blt, (8)
F F

A Strombelag in A/cm,
& Hobartsche Induktivititszahl (Kraftlinien-
zahl pro A und cm Stablinge).

Die Grosse Uy ist fiir die Beurteilung der Giite
der Kommutation besonders wichtig, denn ihr Wert
zeigt an, ob eine annehmbare Stromwendung er-
wartet werden kann. Ausserdem spielt die Stirke
der Feldverschiebung eine Rolle, denn sie ist die
Ursache der Verzerrung des Wendefeldes.

Thema II

In Fig.1 sind die iiber den Bereich der Poltei-
lung wirkenden Amperewindungen AWy, AW ,,
AW p, AWy und AWy, p fiir eine Wendepolmaschine
eingezeichnet. Aus dem Diagramm geht hervor, dass

l . |
I 1 I I ’
AW/Pol S N m
20%103 F
16 AW | ——>Gen, I’
12 n
B AW AW, -
4 n
X
T !
& AW, AWw |
gl [ |
= :
3
SEV 13763 AWR|
Fig. 1.

AW -Diagramm des Wendepolgenerators 1500 kW, 500 U./min
AWE = 14000; AWa = 8500; AWw = 12000;
Polwinkel b/te = 0,67.

mit zunehmender Stirke der AW die Ankerriick-
wirkung relativ kleiner wird. Es muss daher das
durch die Amperewindungen des Feldes AWy er-
zeugte Hauptfeld wesentlich kriftiger sein, als das
von den Amperewindungen des Ankers erzeugte

Ankerfeld. Die Grosse o= Ldid gibt uns bereits

einigen Aufschluss, doch ist hier der Einfluss des
Polwinkels nicht enthalten. Pro Pol betragen

AWp—=N,1, (6)
AWA:L.i._l_ (T
2a 2 2p

Beim Generator wirken die AW, den AW bis
Polmitte entgegen, von da an bis zur Ablaufkante
des Polschuhs gleichsinnig mit den AW, wo an der
Ablaufkante die grosste Riickwirkung auftritt.
Riickwirkung x = AW ,-b/7p. An dieser Stelle ist
AW p =AW + x und das Verhiltnis

stellt einen Vergleichswert dar. Je kleiner v aus-
fallt, um so kleiner fillt die Riickwirkung aus. Man
kann jedoch mit Riicksicht auf die Erwirmung der
Feldspulen AW nur bis zu einer gewissen Grenze
steigern. Die Formel ist insofern aufschlussreich,
als daraus die ortliche Zunahme ¢ der Lamellen-
spannung U; geschitzt werden kann. Die magneti-
sche Induktion B; unter dem Pol verlduft bei unge-
sittigten Feldkernen fast proportional den resultie-
renden AW, dagegen sinkt bei stark gesittigten
Magnetkernen und stark gesittigten Ankerzihnen
die Kraftliniendichte in der Lage x ganz bedeutend,
mithin auch der Faktor o.

Beziiglich des Luftabstandes § ist es angezeigt,
diesen so gross als méoglich zu machen. Es wird da-
durch nicht allein die Ankerriickwirkung verkleinert,
sondern es werden bei nicht zentrischer Lagerung
des Ankers die in den Ausgleichsleitungen fliessen-
den Ausgleichsstrome nicht die Stidrke erreichen
konnen, die sie sonst bei verhiltnisméssig kleinem
Luftspalt aufweisen wiirden.

Das gleiche kann fiir die Weite des Luftspaltes
des Wendepoles dy, gesagt werden. Je grosser dy ,
um so gleichmissiger wird auch das Wendefeld aus-
fallen, und um so kleiner wird die Induktivitit der
kommutierenden Spule. Die das Wendefeld erzeu-
genden Amperewindungen sind

AW gy — AWy — AW,

AW,
= 9
AW, @ )
AWWRzo,sAsawi
ly
5W=M . IL cm (10)
084 ¢& s

In der Kommutierungszone verlaufen die AW ,
nicht gemiss Darstellung der Amperewindungsdia-
gramme, sondern es wird die Dreiecksspitze einen
stumpfen Winkel erhalten, vorausgesetzt, dass die
Stromwendung geradlinig erfolgt. Die in den Dia-
grammen dargestellte Tiefe der Einbuchtung ist in
der Kommutierungszone um die Hilfte kiirzer, und
es verschwindet der Einfluss der Einbuchtung um so
mehr, je grosser dy, gewihlt wird.

Oberhalb des Amperewindungsdiagramms (Fig. 1)
ist schematisch das zugehorige Feldmagnetsystem
mit dem Wendepol dargestellt, wobei in den Pol-
liicken I, IT, 11, IV Anordnung und Stromrichtungs-
sinn der Feld- und Wendepolwicklungen dargestellt
sind. Es wirken in der Polliicke I die Amperevolu-
men beider Wicklungen gegeneinander, in der Pol-
liicke IT unterstiitzen sie sich gegenseitig. Identische
Zustiande herrschen in den Polliicken III und IV.
Das bedeutet, dass die magnetische Spannung in den
Polliicken II und IV einen ungewShnlich hohen
Wert erreicht. Die von ihr erzeugte Flankenstreuung
sowie die Stirnstreuung @, sind relativ am stirk-
sten an den Polspitzen und nehmen dann gegen die
dullere Stirnfliche der Spulen ab. Die schematische
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Darstellung oberhalb des Amperewindungsdia-
gramms entspricht jedoch nicht der Wirklichkeit,
denn die Flankenflichen stehen nicht parallel, son-
dern geneigt zueinander, wie dies aus Fig.2, der
Skizze einer Maschine, hervorgeht.

SEV 13764

Fig. 2.
‘Wendepolgenerator 15 000 kW, 500 U./min

Der gesamte Streufluss P ist am Fusse des
Wendepols am grossten; dazu kommt noch der
Wendepolfluss @y, ;. Der Wendepolquerschnitt ist
reichlich stark zu dimensionieren, damit eine Sit-
tigung des Eisens erst bel einer grossern Ueberla-
stung auftreten kann. Man erhilt auf diese Weise
die erforderliche Proportionalitit zwischen Wende-
polstrom und der Induktion By, des Wechselfeldes.
Aus demselben Grunde darf im Joch die Induktion
B; bei der Nennleistung der Maschine nicht iiber
einer gewissen Grenze liegen.

Wie aus der dargestellten Ueberlegung hervorgeht,
ist eine klare Trennung von Haupt- und Wendefeld
bei gleichzeitiger Vergrosserung der Luftspalten in
jedem Falle zweckmissig. Diese Forderungen wider-
sprechen aber dem Wunsche nach kleinen Abmes-
sungen der Maschine. Die grosseren Luftspalten be-
dingen zudem eine Erhohung der Erregerleistung
und konnen daher mit Riicksicht auf den Wirkungs-
grad auch nicht ganz beliebig angenommen werden.

Thema II soll daher nur einen Hinweis bilden,
in welcher Richtung bei schwierigen Kommutations-
verhiltnissen eine Verbesserung gesucht werden
kann.

Thema III

Die Erfahrung lehrt, dass die Konzentrierung der
Wendepolwicklung in Richtung des Ankers einen
giinstigen Einfluss auf die Kommutierung ausiibt.
Dass dem so ist, geht auch aus folgender Ueber-
legung hervor: Je mehr die Wendepolwicklung
gegen den Anker verlegt wird, um so mehr erhalt
ein Teil der Wendepolwicklung den Charakter der
Kompensationswicklung. Die Ausfiihrungsart ent-
spricht der linksseitig in Fig. 2 gezeichneten Anord-
nung unter Beibehaltung gleich grosser Flichen der
Strombelage wie die der beiden rechtsseitigen Wick-
lungen. Die Wendefeldverzerrung wird somit um so
kleiner, je mehr die Wicklung in Richtung zum
Anker versetzt wird. In der genannten Ausfiithrungs-
art wird demnach die Maschine eine entsprechend
héhere Belastung hinsichtlich Kommutierung ver-
tragen, die theoretisch wohl kaum vorausgesagt wer-

den kann; doch konnte die Frage auf Grund prak-
tischer Erfahrungen gelost werden.

Das AW -Diagramm Fig. 1 und die Skizze Fig. 2
beziehen sich auf meinen Aufsatz iiber «Erfahrun-
gen auf dem Gebiete des Gleichstrommaschinen-

AWE

Awy !
AWWR X
AW i 1

SEVI3765

Fig. 3.
AW-Diagramm des kompensierten Generators

AWE = 14000; AWa = 8500; AWk+w= 12 000;
Polwinkel b/tp = 0,67.

baues!), und zwar auf den 1500-kW-Generator,
dessen Daten in der Tabelle I, Fall V, enthalten
sind. Der Grundgedanke der Konzentrierung der
Wendepolwicklung ist bereits in der Besprechung
des Falles V angedeutet. Die vorliegende Arbeit ist
demnach nichts anderes als eine Folgerung und Wei-
terentwicklung dieses Gedankens.

Thema IV

Man konnte noch einen Schritt weiter gehen und
Platz fiir die Unterbringung einer noch gestreckteren
Wendepolwicklung schaffen. Zu diesem Zweck
miisste die Polliicke verbreitert, d. h. der Polwinkel
verkleinert werden. Das Diagramm Fig. 4 ist nach
diesen Annahmen entworfen. Man sieht, dass die

[ 1, | 1§ |
l %
N

—-—*Gen.]

AWF | % |
AWR‘ AW, /4
/i/ ‘ .

AWk
AWwR

SEV 13766

Fig. 4.
AW-Diagramm (konzentrische Wendepolwicklung)

AWr = 14000; AWa = 8500; AWw = 12 000;
Polwinkel b/Tp = 0,5.

Ankerriickwirkung im Vergleich zu derjenigen in
Fig. 1 merklich verkleinert ist, und scheinbar giin-

1) Bull. SEV Bd. 34(1943), Nr. 10, S. 294...297.
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stigere Verhiltnisse fiir die Kommutierung geschaf-
fen werden. Dem ist nun leider nicht so, denn die
Reaktanzspannung erfihrt eine entsprechende Zu-
nahme, und zwar proportional der Verkleinerung
der Polbedeckung. Es hiitte wohl keinen Sinn, bei
den kommutierungsempfindlichen Wendepolmaschi-
nen den Polbogen auf die halbe Polteilung herunter-
zusetzen. Wie schon eingangs erwihnt, ist die Lei-
stungsfahigkeit dieser Klasse von Maschinen be-
grenzt, und demzufolge auch das Verwendungsge-
biet beschrinkt.

Wohl aber muss bei kompensierten Maschinen
zu diesem Mittel gegriffen werden, wenn die Ver-
héltnisse dazu zwingen. Darunter ist héchste Aus-
niitzung des aktiven Materials bei hochster Anker-
umfangsgeschwindigkeit gemeint, dann die Art des
Betriebes, wie Stossbelastungen auf Generator und
Motor in Leonardschaltung usw. Da spielt die Grosse
der Reaktanzspannung keine Rolle mehr. Wichtig
dagegen ist die Steilheit des Hauptfeldes in der
Kommutierungszone, bzw. die Grosse der Biirsten-
spannung Upg. Ist diese zu steil bzw. zu gross, so ist
Biirstenfeuer unvermeidlich. Um die Steilheit oder
-die Biirstenspannung zu senken, gibt es nur einen
Ausweg, und zwar die Vergrosserung der Polliicke.
In der Formel der Biirstenspannung, die lautet

UB=gUb%-(D)2 1 vy (17)

Dy) (v—b)
wo g=0,27 (0,96 — b/7) Y5 y=20,5 (18)
soll Up stets kleiner als Up;,, =3y V sein. Trifft

dies nicht zu, so bleibt nichts anderes iibrig, als Ver-
grosserung der Polliicke 7—b.

Ermittlung der wichtigsten Grossen des
Wendepolgenerators 3)

fiir eine Dauerleistung P — 1500 kW, U =550 V,
I1—2730 A und n— 500/min

Erfahrungswerte

A = 360 (spez.Strombelastung in A/ecm Anker-
fang)
U;,, =18 (mittlere Lamellenspannung in V)
vy = 23,5 (Kollektorumfangsgeschwindigkeit in
m/s)
I/p =550 (Stromstirke / Biirstenstiftzahl)
P =5; a=35; 14,=0,9 cm
D = ABOBLS0Y 45 e (1)
x-360-.18
" _ 23,5.60.100.18 — 500 /min @)
550.2.5.0,9
K =550 2% _310; z—620
18
. . 8 .
= 20060105 g Magwell  (3)

500.620-5

2) Ueber die Ableitung der Formel vgl. Bull. SEV Bd. 36
(1945), Nr. 15, S. 441.

3) Nihere Daten vgl. Bull. SEV Bd. 34(1943), Nr. 10,
S. 295, Tab.1, Fall V.

Tp =47 em; b/r=0,67; b =315 cm
I —30 em; L, — 30+ 5-1—35 em; Ip— 40
cm
N =155; N/2p =15,5 (Schleifen — Treppen-
wicklung)
.106.
B, = 11-108-1,2 = 12700 Gauss (4)
26-40
Ur =2:30-39,2:360-6 —3-10'6:5,1V (5)
0] —=0,7 cm, spiter auf 0,85 em im Mittel ver-
grossert
AW, =0,8-11700-0,85 — 8000 AW
AW =2870-16 =14000 » bei Vollast
(6)
2 2
AW 4 :ﬂ . 6—0 ; —1——: 8500 » » »(7)
2.5 2 25
8500
' =1+ — .0,67—=1,4 (Faktor der
v T 14000 (

Riickwirkung)  (8)
@ —1,38 (Faktor der AWy,/AW 4) (9)
_8500(1,38—1) 28

0] — —=15cm 10
v 0,8-360-6 35 1o
35
B,, —=360-6- o —2700 Gauss (11)
&y, =2700-4-28 =0,3-10% Maxwell
(12)
AWpyr —0,8:2700-1,5 = 3250 AW bei Vollast
(13)
AWy = 3250 -+ 8500 = 12000 » > »
(14)
Wendepolwicklung in 2 Gruppen parallel
v = L2000 — 9 Windungen/Pol
2730/2
.106
By — ‘11O°XL25 10900 Gauss
26 < 40
Polliicke I1: AW + AWy, — 26000 AW
&g, = (60000 4 10000) -28 =~ 2-106 Maxwell
Flachenstr‘guung Sti;:streuung geschitzt
o =125
. 106
g, =210 o5 03100 42100
=~ 9-106 Maxwell (15)
Q, =~ 750 em? Stg.; B; = 12000 Gauss (16)
Ermittlung der Biirstenspannung Upg,
Y =0,5; g=10,27-(0,96 — 0,67) - 0,5 = 0,04
(18)

150\2 1
UBo )

=0,04-550-1,82 {—} » ————

90 /| (47-31,5)2
=0,33 V (kein Leerlauf-Biirstenfeuer) (17)
Usir, =53-05=—=15YV

Ermittlung der Lamellenspannung U,

— 18 V (mittlere Lamellenspannung)

_ 550.(0,5—0,04) - 4-5 245V
310.0,67

UL m
ULo
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= 1,4; o =14 (fiir ungesittigtes Eisen)

=~ 1,25 [fiir gesittigtes Eisen (geschitzt) ]

=24,5-1,25 =31V (es ist kein Ueberschlag
am Kollektor zu befiirchten).

ULB

Man erkennt aus den erhaltenen magnetischen
Grossen, dass alle Mittel angewendet wurden, um
den schidlichen Einfluss der Ankerriickwirkung

auf die Kommutierung herunterzudriicken. Wenn
bei dieser Maschine die in Fig. 2 links angedeutete
Anordnung der Feld- und Wendepolwicklung aus-
gefiithrt worden wire, hitten die Schwierigkeiten,
die sich bei der Inbetriebsetzung des Generators
ergaben, vermieden werden kénnen.

Adresse des Autors:
Emil Dick, Ingenieur, Giimlingen bei Bern.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Ueber den Stand

der Verhiitung der Leiterschwingungen
621.315.056.3
In der Sitzung des Unterkomitees fiir Leitungsberech-
nungen und Schwingungen, die im Rahmen der CIGRE am
2. Juli in Paris zusammentrat, wurde der Bericht

«Note récapitulative sur U'état actuel des vibrations de
conducteurs et des moyens pour en éliminer les méfaits 1)

vorgelegt und eingehend diskutiert. Dabei war besonders
interessant festzustellen, dass die Erfahrungen, die in den
letzten Jahren in den Lindern ausserhalb der Schweiz ge-
macht worden sind, sich weitgehend mit den in diesem
Bericht gedusserten Ansichten decken. Insbesondere wurde
iitberall beobachtet, dass Schwingungsschiden #usserst selten
auftreten, wenn die Leitungen mit richtig konstruierten, mog-
lichst leichten und beweglichen Trag- und Abspannklemmen
ausgeriistet sind. Allgemein kam zum Ausdruck, dass man
nach den gemachten Beobachtungen und Erfahrungen das
Schwingungsproblem beherrscht, und es keine Gefahr mehr
fiir die Leitungen darstellt.

Die Wiederaufnahme der Elektrizitits-
versorgung in der Pariser Region

[Nach R. Bouvattier, Rev. gén. électr. Bd. 54(1945), Nr. 1,
S.9...16]
621.311.(44)
Als Pariser Region, deren Elektrizititsversorgnug nach der
Befreiung hier betrachtet werden soll, gilt ein Gebiet, dem
die Departemente Seine, Seine-et-Oise, Seine-et-Marne, OQise
und ein Teil des Departements Loiret angehoren. Die Ver-
teilnetze der Pariser Region umfassen etwa 430 km 60-kV-
Kabel und Hochspannungsfreileitungen ungefihr gleicher
Linge. Die Energielieferung geschieht einerseits durch ther-
mische Kraftwerke in der Pariser Region, anderseits durch
hydraulische Kraftwerke im Zentralmassiv, im Osten des
Landes und in den Alpen, ferner durch thermische Kraft-
werke im Gebiete der Kohlengruben. Im Jahre 1939 betrug
die verfiighare Leistung der - thermischen Werke in der
Pariser Region 800 000 kW. Nach der Befreiung der Stadt
Paris im August 1944 waren nur noch rund 430 000 kW, d. h.
ungefihr 50 % der urspriinglichen Leistung vorhanden. Ta-
belle I gibt eine Zusammenstellung dieser thermischen Kraft-
werke mit ihrer moglichen Leistung in den Jahren 1939
und 1944.
Krafiwerke der Pariser Region

Tabelle I
Werke \ 1939 | 26.8.44
kW kW

Arrighi . 190 000 145 000
Gennevilliers . . . 160 000 65 000
Saint-Denis I und 1II . 160 000 75 000
Ivry . . . 60 000 35000
Saint-Ouen ; 150 000 70 000
Issy-les-Moulineaux . 80 000 40 000
Total | 800 000 430 000

Drei Griinde haben die starke Reduktion der verfiigharen
Leistung dieser Kraftwerke bewirkt, nimlich 1. Bombardie-

1) Siehe Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr. 14, S. 375...382.

rungen, 2. ungeeignete Brennstoffe, 3. Schwierigkeiten in Be-
trieb und Unterhalt.

Vom 6. April 1942 bis 26. August 1944 wurden die in Ta-
belle I aufgefiihrten Kraftwerke durch 9 Bombardierungen be-
troffen. Dabei haben die Werke Gennevilliers, Issy-les-Mou-
lineaux, Saint-Denis, Saint-Ouen und Ivry Schiden erlitten.

Die wihrend der deutschen Besetzung gegeniiber der Zeit
vor dem Kriege eingetretene Qualititsverminderung der
Kohle geht deutlich aus folgenden Zahlen hervor:

vor dem withrend der
Kohlenanteil Krieg Besetzung
Fliichtige Bestandteile > 20 % < 15%
Aschengehalt 10 % > 20 %
Feuchtigkeit 4%

Allgemein zeigte sich, dass wiihrend der Besetzungszeit die
Kohlengruben bei ihren Lieferungen keine gleichbleibende
Qualitit und nicht mehr die geeigneten Mischungsverhilt-
nisse einhalten konnten. Durch Aenderung der lufttechni-
schen Anlagen der Dampflkessel versuchte man die Betriebs-
verhiltnisse zu verbessern., Im Kraftwerk Arrighi wurden
z. B. Massnahmen zur Zufuhr von Tertifirluft getroffen. Da-
durch konnten sogar Kohlen mit nur 10..12 % Gehalt an
fliicchtigen Bestandteilen verbrannt werden. Der Wirkungs-
grad der Dampfkessel sank dabei allerdings betriichtlich, und
es zeigten sich gefihrliche Ueberhitzungen.

Die schlechten Brennstoffe und ein forcierter Betrieb
fithrten zu ausserordentlichen Beanspruchungen der Anlagen,
deren Reparatur wegen der Rohstoffknappheit immer schwie--
riger wurde. Die Zahl der Dampfkessel, multipliziert mit den
Tagen ihrer Ausserdienstsetzung, erreichte im Sommer 1943
den doppelten Wert des Jahresdurchschnittes vor dem Kriege.
Dadurch wird die Verminderung der verfiigharen Kraftwerks--
leistung von 1939...1944 auf etwa die Hilfte verstiindlich.

Im Jahre 1939 bestanden in der Pariser Region zwei Un-
terwerke von 220/60 kV. Das Unterwerk Ampére nahm die
Energie aus dem Osten des Landes auf, und das Unterwerk
Chevilly war mit den hydraulischen Kraftwerken im Zentral-
massiv verbunden (Fig.1). Beide Unterwerke hatten zusam.
men eine installierte Transformatorenleistung von 360 MVA.
Ein drittes Unterwerk, Fallou, mit 90 MVA Transformatoren.
leistung war im Bau und sollte anfangs 1941 in Betrieb ge-
nommen werden.

Im Zeitpunkt der Befreiung (August 1944) standen als
Folge der Kriegsereignisse jedoch nur noch 150 MVA zur
Verfiigung, verteilt auf eine Transformatorengruppe im Un-
terwerk Ampeére und eine weitere Gruppe im Unterwerk
Chevilly. Da simtliche 220-kV-Leitungen wegen Beschidi-
gungen ausser Betrieb waren, blieben die Transformatoren
vorerst unbeniitzt. Das 60-kV-Kabelnetz wies iiber 100 Unter-
briiche auf, wobei die Zerstorungen in den Briicken iiber die
Seine, die beim Riickzug der Deutschen gesprengt wurden,
nicht gezihlt sind. Durch Hunderte von Leiterbriichen und
Isolatorendefekten war das 60-kV-Freileitungsnetz geschwicht,
und iiber 500 Leitungsmasten des 220-kV.-Netzes waren be-
schadigt.

Am 26. August 1944 verfiigten alle thermischen Kraft-
werke der Pariser Region zusammen nur noch iiber 240 Ton-
nen Kohle, was rund 350 000 kWh entspricht. Dagegen stan-
den mehrere tausend Tonnen fliissiger Brennstoffe, die dezen-
tralisiert eingelagert worden waren, zur Verfiigung. Daraus
wurde durch sofortige Umstellung des Kraftwerks Arrighi auf
Oclfeuerung Nutzen gezogen. Schon am 29. August 1944
konnte das Kraftwerk Arrighi mit Oel in Betrieb gesetzt
werden. Der 6. September 1944 brachte die Parallelschaltung
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